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0 前 言

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组是一套蒸发岩

和碳酸盐岩共生的沉积地层，其内部的碳酸盐岩蕴

藏丰富的天然气资源［1］。针对马家沟组海相碳酸盐

岩的勘探始于 20世纪 80年代末，经过 30年来的持

续勘探，已在马五段发现了以膏模孔为储集空间的

岩溶风化壳气藏［2-3］和以晶间孔为储集空间的白云

岩岩性气藏［4-6］，累计提交了万亿方规模的储量［7］。
2020年，为了在马四段中寻找天然气勘探新领域，

中国石油长庆油田公司在盆地东北部神木地区部

署实施了专门针对马四段的风险探井（米探 1井）。

2021年，米探 1井在马四段首次获得了无阻流量

35.24×104 m3/d的高产天然气［8］，表明马四段具有良

好的勘探潜力。2022年，为了进一步扩大马四段天

然气勘探成果，长庆油田公司在盆地东北部榆林地

区部署实施了榆阳 1井和靖探 2井 2口风险探井。

2023年，榆阳 1井和靖探 2井在马四段白云岩试气

分别获得 1.84×104 m³/d和 0.64×104 m³/d的低产气

流，虽未取得重大勘探突破，但进一步证实盆地东

北部马四段具有大面积含气的特征，是天然气增储

上产的现实领域。

截至目前，前人关于马四段白云岩储层特征及

其成因的研究相对较少［9-16］，而且主要集中于盆地

中（南）部马四段细晶白云岩［9-13］，仅有少量学者以

段为单位对盆地中东部或东部米脂地区马四段白

云岩储层开展过研究［14-17］。而且，对盆地东北部马

四段是否发育规模储层及规模储层类型存在明显

摘 要 米探 1井等多口探井在鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩中获得高产天然气流，展示出该区域马四

段具有良好的勘探前景。然而对盆地东北部马四段是否发育规模白云岩储层还存在争议，白云岩储层分布不清制

约了下一步勘探部署。基于岩心、薄片、场发射扫描电镜及地球化学特征等资料，对盆地东北部奥陶系马四段白云

岩储层特征及其发育控制因素开展了系统研究，并预测了盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层分布。研究结果表

明：①盆地东北部奥陶系马四段白云岩发育潮坪型白云岩储层、丘滩型白云岩储层和生物扰动型白云岩储层，3类白

云岩储层储集空间主要为晶间孔，含少量微裂缝，平均孔隙度分别为4.77%、5.12%和2.52%。②白云岩储层的形成与

丘滩体、生物扰动作用和白云石化作用相关。白云石化作用是潮坪型白云岩储层晶间孔形成的关键，丘滩体和白云

石化作用控制了丘滩型白云岩储层发育，生物扰动作用和白云石化作用控制了生物扰动型白云岩储层发育。③盆地

东北部神木—靖边地区在奥陶纪马四期位于低隆起带上，有利于丘滩体发育和生物扰动作用、白云石化作用的发生，

形成的白云岩储层可为天然气富集提供规模储集空间。
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的分歧，例如：付金华等［8］认为盆地东北部集群式

发育台内颗粒滩和台内丘白云岩储层；牟春国

等［16］认为盆地东北部马四段主要沿神木—米脂一

带发育规模储层；于洲等［17］认为盆地东北部集群

式发育丘滩体白云岩储层和斑状白云岩储层。白

云岩储层分布不清制约了该区域下一步勘探部

署。本文基于岩心、薄片、场发射扫描电镜及地球

化学特征等资料，对盆地东北部奥陶系马四段白

云岩储层类型、特征及其发育控制因素开展了系

统研究，并预测了盆地东北部马四段有利白云岩

储层分布范围，以期为该区域下一步天然气勘探

部署提供参考依据。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地是一个在早元古代结晶基底之

上形成的多旋回大型叠合盆地［1］。奥陶纪马家沟

期，鄂尔多斯盆地中部鄂托克旗—定边—庆阳一带

发育一个大型古隆起——中央古隆起，该隆起西侧

为西南边缘坳陷，属于祁连海沉积体系；古隆起东

侧为以米脂—延安为沉积中心、古地势向周缘缓慢

上升的米脂坳陷，属于华北海沉积体系。受蒸发作

用、海平面升降变化和盆地周缘古隆起障壁作用控

制，鄂尔多斯盆地中央古隆起东侧在马家沟期沉积

了一套蒸发岩和碳酸盐岩共生的岩性组合［18-22］，残
余地层厚度介于 0~600 m，自下而上依次划分为马

一段至马六段等 6段，其中马一段、马三段和马五段

主要为蒸发岩沉积，马二段、马四段和马六段主要

为碳酸盐岩沉积［17-22］。
目的层马四段位于马家沟组中部，是马家沟期

最大海侵沉积。构造-岩相古地理研究新进展揭

示，鄂尔多斯盆地在奥陶纪马四期为一个具有“两

陆三隆四坳”古构造格局的碳酸盐缓坡［23］(图 1a),研

图1 研究区位置及榆阳1井奥陶系马四段沉积相综合柱状图（据文献［23］修改）
Fig. 1 Tectonic location of the study area and comprehensive column of the fourth member of the Ordovician Majiagou Formation(O1m4) in Well Yuyang 1(cited from reference［23］)
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究区主要位于内缓坡。前人根据地层岩性差异特

征和勘探需求，又将马四段由下至上细分为马四 3
亚段、马四 2亚段和马四 1亚段［8,14］。形成于相对海侵

期的马四 3亚段岩性以石灰岩和白云质灰岩为主，

顶部和底部夹少量灰质白云岩和白云岩薄层；形成

于相对海退期的马四 2亚段纵向上由白云岩和石灰

岩不等厚互层组成；马四 1亚段由上、下两段岩性组

成，形成于相对海侵期的下段由蒸发岩和碳酸盐岩

组成，其中蒸发岩主要为白云质硬石膏岩和膏质白

云岩，碳酸盐岩主要为白云岩、灰质白云岩和白云

质灰岩，形成于相对海侵期的上段主要由石灰岩组

成，顶部为一套薄层白云岩(图1b)。
2 白云岩储层特征

基于钻井岩心和微观薄片，识别出鄂尔多斯盆

地东北部奥陶系马四段主要发育潮坪型白云岩储

层、丘滩型白云岩储层和生物扰动型白云岩储层。

潮坪型白云岩储层主要发育于马四 1亚段，马四 2亚
段顶部有少量分布；丘滩型白云岩储层主要发育于

马四 2亚段，马四 3亚段和马四 1亚段顶部有少量分

布；生物扰动型白云岩储层主要发育于马四 2亚段，

马四 3亚段底部有少量分布(图2)。

图2 靖探2井奥陶系马四段储层综合柱状图
Fig. 2 Comprehensive column of the O1m4 reservoir in Well Jingtan 2
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2.1 潮坪型白云岩储层

潮坪型白云岩储层岩性为细粉晶白云岩（图3a），
主要由细粉晶白云石组成（图 3b），部分白云岩中可

见少量白云石晶粒和板柱状硬石膏晶体。

潮坪型白云岩储层储集空间主要为晶间孔（图

3b），含少量微裂缝（图 3a）。晶间孔主要发育于自

形程度较好的白云石晶体之间，晶间孔径一般介于

0.001~0.005 mm，部分孔隙中可见方解石充填。

岩心样品分析数据统计表明：潮坪型白云岩储

层孔隙度介于 1.16%~13.21%，平均值为 4.77%，分

布于 2%~4%之间的样品占 40.7%，大于 4%的样品

占 47.5%（图 4a）；渗透率介于(0.002 3~5.146 0)×10-3
μm2，平均值为 0.129 4 ×10-3 μm2，渗透率小于 0.01×
10-3 μm2的样品占 77.6%，大于 0.01×10-3 μm2的样品

占22.4%（图4b）。

2.2 丘滩型白云岩储层

丘滩型白云岩储层岩性主要为粗粉晶白云岩

（图 3c, 3d）、粉—细晶白云岩（图 3e）和纹层白云岩

图3 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层岩石学及孔隙特征
Fig. 3 Petrology and pore characteristics of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin
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（图 3f）。粗粉晶白云岩由粗粉晶白云石和少量细

粉晶白云石组成，白云石晶体以自形晶为主。粉—

细晶白云岩由细晶白云石和少量粗粉晶白云石组

成，白云石晶体以自形晶为主（图 3e）。纹层白云

岩由暗色纹层和亮色纹层组成（图 3f）：暗色纹层主

要由泥晶白云石组成，含少量粉晶白云石，岩性致

密、孔隙不发育；亮色纹层由粉晶白云石组成，发

育晶间孔。

丘滩型白云岩储层储集空间主要为晶间孔，含

少量微裂缝。晶间孔孔径一般介于 0.01~0.1 mm，部
分孔隙中可见石英和方解石等矿物半充填或全充

填。裂缝既有高角度裂缝，也有近水平状微裂缝，

其形成可能与构造作用有关。裂缝有效地改善了

储层的渗流能力。

岩心样品分析数据统计表明：丘滩型白云岩储

层孔隙度介于 1.33%~9.39%，平均值为 5.12%，分布

于4%~6%之间的样品占43.4%，大于6%的样品比例

为 30.2%（图 4a）；渗透率介于(0.001 6~0.239 6)×10-3
μm2，平均值为 0.046 1 ×10-3 μm2，主要分布于(0.01~
0.1)×10-3 μm2，渗透率小于0.01×10-3 μm2的样品比例

为38.0%，大于0.1×10-3 μm2的样品占14.0%（图4b）。
2.3 生物扰动型白云岩储层

生物扰动型白云岩储层岩性为斑状粉晶白云

岩和斑状灰质粉晶白云岩。斑状粉晶白云岩主要

由浅灰色粗粉晶白云石斑块组成，含少量由灰色他

形细粉晶白云石组成的围岩（图 3g, 3h）；斑状灰质

粉晶白云岩主要由浅灰色粉晶白云石斑块组成，含

少量由灰色灰泥（图3i）或颗粒组成的围岩。

生物扰动型白云岩储层储集空间主要为晶间

孔（图 3h, 3i）和微裂缝。晶间孔发育于白云石斑块

中，孔径一般介于 0.001~0.05 mm。微裂缝宽度一般

介于0.5~2.0 mm［15］，其形成可能与构造作用有关，部

分裂缝被方解石充填，未充填的微裂缝对改善储层

渗流能力发挥了重要的作用。

岩心样品分析数据统计表明：生物扰动型白

云 岩 储 层 孔 隙 度 介 于 0.48%~7.89%，平 均 值 为

2.52%，小于 2%的样品占 49.7%，2%~4%的样品比

例为 34.3%，4%~6%的样品比例为 12.2%，大于 6%
的样品比例为 3.8%（图 4a）；渗透率介于 (0.001 6~
2.275 0)×10-3 μm2，平均值为 0.046 0 ×10-3 μm2，小于

0.01×10-3 μm2的样品比例为 39.6%，介于(0.01~0.1)×
10-3 μm2的样品占 54.3%，大于 0.1×10-3 μm2的样品

占6.1%（图4b）。

3 储层发育主控因素

3.1 潮坪型白云岩储层控制因素

潮坪型白云岩储层常与具鸡笼铁丝构造的含

膏白云岩和膏岩伴生，纵向上常呈现出“下部为潮

坪白云岩、上部为含膏白云岩和硬石膏”的高频向

上变浅旋回特征（图 5a）。碳氧锶同位素测试显示，

该类细粉晶白云岩的 δ13C一般为-0.80‰~0.82‰，

δ18O一般为-5.94‰~-5.14‰（图 6a），87Sr/86Sr值一

般为 0.708 8~0.709 0（图 6b），绝大部分分布在同期

奥陶纪海水范围内（δ13C：-2.0‰~0.5‰，δ18O：-6.6‰~
-4.0‰，87Sr/86Sr：0.708 7~0.709 2）［24-25］，表明白云石化

流体为蒸发作用形成的富Mg2+浓缩海水。

综合岩石学特征、碳氧锶同位素和高频向上变

浅旋回分析认为，该类白云岩储层孔隙主要由准同

生白云石化作用形成。相较形成于蒸发潮坪相中

常暴露于地表的含膏白云岩和含硬石膏结核白云

图4 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层物性直方图
Fig. 4 Physical property histograms of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin
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岩，该类细粉晶白云岩位于海平面平均高潮线附

近，沉积水体相对较深，白云石生长速率相对较

慢。因此，该类白云岩储层中的白云石自形程度

高，以自形细粉晶白云石为主，白云石晶体间均匀

发育晶间孔。

3.2 丘滩型白云岩储层控制因素

丘滩型白云岩储层形成于潮间带和潮上带下

部，纵向上常与纹层状泥晶灰岩或云斑灰岩伴生，

常呈现出“下部为云斑灰岩、上部为晶粒化的粗粉

晶白云岩和叠层石白云岩”的高频向上变浅旋回特

征（图 5b）。碳氧锶同位素测试显示，该类粗粉晶白云

岩和纹层白云岩的 δ13C一般为-1.11‰~0.77‰，δ18O

一般为-6.85‰~-5.13‰（图 6a），87Sr /86Sr值一般为

0.709 0~0.709 1（图6b），均分布在同期奥陶纪海水范

围内，表明白云石化流体为蒸发作用形成的富Mg2+
浓缩海水。

综合岩石学特征、碳氧锶同位素和高频向上变

浅旋回分析认为，丘滩体和白云石化作用控制了丘

滩型白云岩储层的发育。微生物丘或颗粒滩在沉积

过程中易于形成间隙［26］，从而为丘滩型储层发育奠

定物质基础。白云石化作用改造了部分颗粒白云岩

的岩石类型和孔隙结构，导致颗粒结构、粒间孔分别

转变为晶粒结构和晶间孔。目前可观察到的晶间孔

事实上为沉积期的粒间孔［27］。另外，白云石化作用

增强了储层的抗压能力，有利于晶间孔的保存。

图5 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段典型高频层序旋回及储层综合柱状图
Fig.5 Typical high-frequency sequence cycles and reservoir comprehensive column of the O1m4 in the northeast of Ordos Basin

图6 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段碳氧锶同位素地球化学特征图
Fig. 6 Geochemical characteristics of carbon, oxygen and strontium isotopes of the O1m4 in the northeast of Ordos Basin
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3.3 生物扰动型白云岩储层控制因素

生物扰动型白云岩储层纵向上常与纹层状泥

晶灰岩或云斑灰岩伴生，常呈现出“下部为云斑灰

岩、上部为斑状灰质白云岩和斑状粉晶白云岩”的

高频向上变浅旋回特征，反映出该类储层形成于水

动力较弱的相对低能环境（图 5c）。碳氧锶同位素测

试显示，该类斑状白云岩储层中白云石斑块的δ13C一般

为-0.22‰~0.15‰（图6a），δ18O一般为-6.65‰~-5.64‰
（图 6b），87Sr/86Sr值一般为 0.708 9~0.709 0，均分布在

同期奥陶纪海水范围内，表明白云石化流体为蒸发

作用形成的富Mg2+浓缩海水。

基于岩石学特征、碳氧锶同位素和高频向上

变浅旋回，并结合前人关于豹斑成因的认识［14, 28］

分析认为，生物扰动作用和白云石化作用控制了

斑状白云岩储层发育。生物在基质孔隙不发育的

灰泥沉积物中爬行、觅食或居住，形成斑点状、斑

块状或树枝状潜穴，这些潜穴在下一个高频旋回

中被灰泥充填物充填，但仍较为疏松，残留的储集

空间为斑状白云岩储层发育奠定了基础。白云石

化作用形成的粉晶白云石以点接触或线接触为

主，使得早期潜穴中的孔隙被改造为晶间孔隙。

白云石具有较强的抗压性，有利于形成的晶间孔

隙在后期埋藏条件下得到良好的保存。

4 有利白云岩储层分布预测

鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储

层形成与丘滩体、生物扰动作用和白云石化作用

相关。准同生期，在潮下带低能环境中，单个高频

向上变浅旋回沉积物自下而上受生物扰动改造程

度逐渐增强，沉积物中的潜穴由下部零星分布向

旋回上部密集分布转变（图 7a）。相较于坳陷和凹

陷，隆起和凸起易受到海平面变化的影响，有利于

生物扰动作用的发生，从而发育生物扰动型白云

岩储层。从潮下低能环境到潮间带高能环境水动

力逐渐增强，隆起和凸起在海平面下降过程中水

动力亦逐渐增强，从而有利于颗粒滩堆积和微生

物的繁盛。这些颗粒或微生物在沉积、堆积过程

中易于形成间隙，成为马四段丘滩型白云岩储层

发育的先存孔隙。在潮上带低能环境中，盐度值

增加不再适合生物活动、水体能量降低不利于丘

滩体发育，但强烈的蒸发作用和局限环境有利于

富Mg2+浓缩海水的形成，促使灰泥发生准同生白

云石化并发育晶间孔（图 7b）。综上所述，古地貌

高部位有利于丘滩体发育、生物扰动作用和白云

石化作用的发生，因此，可结合沉积古地貌及岩相

古地理对马四段储层进行预测。

图7 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层发育模式图
Fig. 7 Development pattern of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin

构造古地理格局研究新进展显示，鄂尔多斯盆

地在奥陶纪马四期具有“两陆三隆四坳”的构造古

地理格局［27］：“两陆”为伊盟古陆、阿拉善古陆，“三

隆”为中央古隆起、中条古隆起、神木—志丹低隆

起，“四坳”则指西南边缘坳陷、桃利庙坳陷、府谷坳

陷和柳林坳陷。盆地东北部神木—靖边地区位于
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神木—志丹低隆起带上。在马四期构造—岩相古

地理研究新进展的基础之上，结合盆地东北部新钻

井和马四段连井储层对比剖面（图 8），编制了鄂尔

多斯盆地东北部马四 3亚段、马四 2亚段和马四 1亚段

白云岩储层厚度图（图 9）。马四 3亚段主要发育生

物扰动型白云岩储层，顶部发育薄层丘滩型白云岩

图8 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层连井对比剖面（剖面位置见图1a）

Fig. 8 Inter-well comparison section of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin (location is shown in Fig. 1a)

图9 鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段白云岩储层厚度图
Fig. 9 Isopach maps of O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin
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储层，单层白云岩厚度为 1~3 m，累计厚度一般为 2~
6 m，最厚可达 10 m，主要沿神木—榆林—靖边地区

分布（图 9a）。马四 2亚段主要发育生物扰动型白云

岩储层和丘滩型白云岩储层，顶部发育薄层潮坪型

白云岩储层，单层白云岩厚度为 1~5.5 m，累计厚度

一般为 12~24 m，最厚可达 37.9 m，其分布范围较马

四 3亚段广，主要沿伊金霍洛旗—神木—榆林—靖

边地区分布（图 9b）。马四 1亚段主要发育潮坪型白

云岩储层，顶部发育薄层丘滩型白云岩储层，白云

岩单层厚度为 1~2 m，累计厚度一般为 2~16 m，最厚

可达 23.4 m，主要沿伊金霍洛旗—神木—榆林—靖

边地区分布。总的来说，鄂尔多斯盆地东北部奥陶

系马四 3亚段、马四 2亚段和马四 1亚段均沿神木—榆

林—靖边地区广泛发育规模白云岩储层，为天然气

富集提供了良好的储集条件。

5 结 论

（1）鄂尔多斯盆地东北部奥陶系马四段主要发

育潮坪型白云岩储层、丘滩型白云岩储层和生物扰

动型白云岩储层。潮坪型白云岩储层岩性为细粉

晶白云岩，储集空间主要为晶间孔和微裂缝，平均

孔隙度为 4.77%；丘滩型白云岩储层岩性为粉—细

晶白云岩、粗粉晶白云岩和纹层白云岩，储集空间

主要为晶间（溶）孔和微裂缝，平均孔隙度为 5.12%；

生物扰动型白云岩储层岩性为斑状粉晶白云岩和

斑状灰质白云岩，储层储集空间以晶间孔为主，发

育少量晶间溶孔和微裂缝，平均孔隙度为2.52%。

（2）鄂尔多斯盆地东北部马四段储层发育主要

受丘滩体、生物扰动作用和白云石化作用控制。白

云石化作用控制了潮坪型白云岩储层发育；丘滩体

和白云石化作用控制了丘滩型白云岩储层发育；生

物扰动作用和白云石化作用控制了生物扰动型白

云岩储层发育。

（3）鄂尔多斯盆地东北部神木—榆林—靖边地

区在奥陶纪马四期位于神木—志丹低隆起带上，有

利于丘滩体沉积、生物扰动作用和白云石化作用的

发生，发育的白云岩储层可为天然气富集提供规模

储集空间。
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Characteristics and main controlling factors of dolomite reservoir
in the fourth member of the Ordovician Majiagou Formation

in the northeast of Ordos Basin
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Abstract：Multiple exploration wells including well Mitan 1 have obtained high production natural gas flow in the
dolomite of the fourth member of the Ordovician Majiagou Formation(O1m4) in the northeast of Ordos Basin,
demonstrating that the O1m4 of the region has good exploration prospects. However, there is still controversy over whether
large-scale dolomite reservoirs are developed in the O1m4 in the northeastern basin, and the unclear distribution of
dolomite reservoirs restricts the next exploration deployment. Based on comprehensive data such as core, thin sections,
field emission scanning electron microscopy and geochemical characteristics, a systematic study is conducted on the
characteristics and development controlling factors of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of Ordos Basin. On this
basis, the distribution of the O1m4 dolomite reservoir in the northeast of the basin is predicted. The research results indicate
that: (1) Tidal flat type dolomite reservoir, mound-shoal type dolomite reservoir and bioturbation type dolomite reservoir
are developed in the O1m4 in the northeast of Ordos Basin. The storage space of the three types of dolomite reservoir is
mainly intergranular pores with a small number of micro cracks, and the average porosity is 4.77%, 5.12% and 2.52%
respectively. (2) The formation of dolomite reservoirs is related to mound-shoal complex, bioturbation and
dolomitization. The development of tidal flat type dolomite reservoir is related to dolomitization, which is the key to the
formation of intergranular pores in such reservoirs. The development of the mound-shoal type dolomite reservoir is
controlled by the mound-shoal complex and dolomitization. The mound-shoal complex is the material basis for reservoir
development, and the dolomitization further enhances the compressive capacity of the reservoir, which is conducive to the
preservation of intergranular pores. Bioturbation and dolomitization control the development of bioturbation type dolomite
reservoir. The burrows formed by bioturbation lay the foundation for reservoir development. Dolomitization forms
intergranular pores and is beneficial for pore preservation. (3) The Shenmu-Jingbian area in the northeast of the basin is
located on a low uplift belt during the O1m4 period, which is conducive to the development of shoal-mound bodies,
biological disturbance and dolomitization. The developed dolomite reservoirs can provide a large-scale storage space for
natural gas enrichment.
Key words： dolomitization; bioturbation; mound-shoal complex; dolomite reservoir; the fourth member of Majiagou
Formation; northeast of Ordos Basin
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